
随着 !"#$%"$# 的快速发展 !&$’ 上的信息资源也呈
指数级增长 !搜索引擎已经成为网络用户获取各种信息
的必备工具 " 对于搜索引擎来说 !要抓取互联网上的所
有信息几乎是不可能的 !从公布的数据来看 !容量最大
的搜索引擎也只不过是抓取了整个网络信息的 ()*左
右 " 传统的搜索引擎 +如 ,--./$#01234#516-- 等 7大多数
都是面向所有信息的搜索引擎 ! 是一种通用搜索引擎 "
这种通用搜索引擎已经不能满足特定用户更深入的查

询需求 !他们对信息的需求往往是面对特定领域和特定
主题的 " 面对挑战 !适应特定人群需要的专业搜索引擎
逐渐引起研究学者的重视 "
主题网络蜘蛛是最近几年兴起的研究热点 !它针对

某个专门的领域进行搜索 !以满足特定人群的个性化需
求 " 网络蜘蛛研究的核心是解决页面和 89: 的主题相
关性判别的问题 !因此如何评价链接价值就成了网络蜘
蛛爬进效率的关键 " 链接价值可以分为两类 !即基于立
即回报价值和基于未来回报价值 "

立即回报价值算法是依据搜索时在线获得的文本

或 &;< 结构来对链接的页面重要程度进行预测 ! 进而
决定链接访问顺序 "这类方法理论基础好 !计算简单 !在
距离相关页面比较近的时候表现出良好的性能 "但它很
难反映 =;< 的整体情况 ! 网络蜘蛛在距离相关页面比
较远的时候容易迷失方向 " 基于未来价值的算法利用

&;< 上的信息分布在某种程度的相似性 !对网络蜘蛛先
进行训练 !使其具有一些经验信息 !对未来搜索具有一
定的预测性 " 但其预测能力有限 !而且需要用户选择种
子集 !搜索时不灵活 !容易引起主题漂移 > ?@(A"
本文基于两类评价方法 !提出了一种在线学习的自

适应综合价值的网络蜘蛛搜索算法 ! 利用 &;< 资源分
布的某些相似性和链接价值的关系 !将立即价值和未来
价值的评价方法相结合 !在爬行过程中不断自身提高链
接主题相关性的判断能力 !从而改进网络蜘蛛的性能 "

! 主题爬行策略
根据评价链接价值所采用的不同方法 !现有的网络

基于社区增量自适应爬虫研究

马 睿

+暨南大学 信息科学技术学院!广东 广州 B?)CDE7

摘 要 ! 在分析传统的网络蜘蛛搜索特点的基础上 !充分利用 =$F 资源分布的特点 !提出了基
于在线增量自适应算法的搜索策略 " 该算法一方面避免了过早陷入 =$’ 搜索最优子空间的陷阱 #另
一方面不断对爬虫数据库更新! 以提高其对链接主题的判断能力" 通过对四所著名大学计算机网站
做的搜索实验 !表明新的算法可以有效地提高网络蜘蛛的搜索性能 "
关键词 ! 网络蜘蛛#搜索策略#在线增量自适应
中图分类号 ! GHDI?JD 文献标识码 ! K 文章编号 ! ?CL(@LLE)+E)?)7E?@))(B@)(

!"#$%& ’()$* +,’%$ -. /.0&%1%.(,2 3$,"(/4% -5 0-11)./(*

MK 942
+NO6--/ -P Q-RS4#;% NO2;"O; 1"T G;U6"-/-.V!W2"X" 8"2Y;%Z2#V!,41".[6-4 B?)CDE !Q62"17
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#- /2"\ #6; Z4<_;O# #- _4T.;J G6; Z;]%O6 ;‘S;%2R;"# -P P-4% P]R-4Z 4"2Y;%Z2#V$Z O-RS4#;% =;<Z2#; Z6-aZ #6]# #6; ";a ]/.-%2#6R O]"
2RS%-Y; #6; Z;]%O6 S%-S;%#2;Z -P =;< ZS2T;%J

)*+ ,-&.$! =;< ZS2T;%% Z;]%O6 Z#%]#;.V% -"@/2"; 2"O%;R;"#]/ ]T]S#2Y;
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蜘蛛的搜索策略分为两大类 !基于立即回报价值评价的
搜索策略和基于未来回报价值的搜索策略 "本文采用基
于内容评价的策略 !基于立即价值 " 和基于巩固学习的
搜索策略 !基于未来价值 ""
基于内容评价的搜索策略 #主要是根据主题与链接

文本 $语义 %的相似度来评价链接价值的高低 &链接文本
是指周围的说明文字和和链接 #$%& 上的文字信息 & 相
似度的评价一般采用下面的公式 !

!"#$%’& "’ ! ’"%#&()%(*&

! *"&((
*&! *"%((

*%$
!)"

其中 ’% 代表主题关键词集合 ’& 代表页面链接文本
集合 ’+*& 代表 , 中单词对某一主题的重要程度 ’-)& 通

常采用 *+!,-+ 公式计算 &
基于巩固学习的搜索策略 ’巩固学习的优势在于能

预测远期的回报价值 !也称未来价值 "& 未来价值用 . 来
表示 ’这种方法的核心就是如何计算链接的 . 价值 & 为
此 ’搜索过程被分为训练和搜索两个阶段 & 训练阶段用
巩固学习算法计算每个链接的 . 价值 ’ 按价值的大小
分为若干类 ’ 并用每一类中的文本信息训练一个 ./,01
2/31& 分类器 (在搜索阶段 ’面对价值未知的链接 ’则根
据链接文本 ’ 用 ./,01 2/31& 分类器计算链接落在每一
类中的概率 ’ 并以这个概率为权值来计算链接的 . 价
值 & 因为 . 价值反映的是未来的回报预测值 ’所以当搜
索的页面与主题不相关时 ’网路蜘蛛也可以根据未来回
报的预测值来确定正确的搜索方向 &
该模型的核心就是如何计算链接的 . 价值 & . 价值

的计算公式 4" 5!
.!/!0’10 "’!)6! " !! !# "

07!. ! ("
07)7!(. !8"

07* " !("
其中 . !2 "

0 是各链接前瞻 3 步的折算积累回报 ’该
. !! "函数使用常量 ! !9%!%)"来合并从不同前瞻距离
中获得的回报 +

! 在线增量自适应算法网络蜘蛛搜索策略
!"# $%& 资源分布和链接价值的关系
虽然整个网络资源的分布是无序的 ’但近年来的研

究表明 ’与某一主题相关的页面以不同群聚群体的方式
分散在网络中 ’把这些群体称为 :1; 社区 4 <5" 图 ) 中显
示了这种 :1; 社区的分布关系 " 在网页的设计过程中
不可能把所有相关的网页链接在一起 ’网页中只包含了
极少部分与该主题相关的网页链接 ’这些资源信息一起
构成了一个与某一主题相关的 :1; 社区 " 在某一站点
附近有很多紧密联系的站点 ’它们都能基本地反映某个
主题 " 但在网页的发布过程中 ’可能会出现与之有一定
关联但又与主题不相关的无关网页 ’这些无关网页在网
络蜘蛛的爬行过程中会导致中心主题发生漂移 "正是由
于这些无关网页的 $干扰 %’使得网络蜘蛛在爬行的过程
中随着时间的推移 ’爬行出来的链接会与最初链接的主
题相关性差别越来越大 ’ 系统爬行到的网页也越来越

少 " 这就要求在网络蜘蛛的爬行过程中 ’一方面能尽可
能地覆盖所有相关网页 (另一方面又要在爬行的过程中
不断 $更新 %’以提高主题相关性的判断能力 " 这就要求
网络蜘蛛在不同的阶段采用不同的搜索策略 ’同时不断
$自我更新 %’以提高爬行的效率和精度 "

!"! 算法思想
根据 :1; 资源的分布信息 ’本文把网络蜘蛛爬行的

过程人为地分为两个阶段 ! 挖掘和探索 " 在 :1; 社区
内 ’由于和主题相关的网页比较多 ’立即价值比较大 ’这
个时候就要求能尽快地挖掘 :1; 社区内与主题相关的
网页信息 "这个时候适合选取注重发掘立即价值的搜索
策略 " 而在 :1; 社区之间 ’由于存在大量与主题无关的
网页 ’这个时候要注重探索 ’尽可能地探索到与主题相
关的 :1; 社区 " 但这个时候链接的立即价值会很小 ’适
合选取基于未来价值的搜索策略 ’本文采用基于巩固学
习的搜索策略 "同时为减少网络蜘蛛在爬行过程中的主
题漂移 ’ 提高主题相关性的判断能力 ’ 在每爬完 4 个
:1; 社区后 !本文用爬行一个固定时间段来表示 "’系统
选取爬虫数据库中爬行到的与主题相关度高前 )99 名
的页面 ’与其对应的正向链接信息组成的实例加入链接
分类器的训练数据 " 链接分类器一旦训练完成 ’就可以
对新产生的链接进行相关度分析 "自身通过爬虫数据库
新进的主题相关度高的页面和页面正向链接信息不断

修正 ’提高主题相关性的判断能力 "
!"’ 在线增量自适应算法的设计和实现
在线增量自适应算法的本质是 !通过网路蜘蛛的爬

行 ’在 :1; 社区内尽可能地挖掘和主题相关的页面 ’而
在社区外获取那些具有较高的未来 . 价值的链接 " 反
过来 ’ 在搜索时又根据链接文本的 . 价值估算出链接
的价值 ’决定选择行动的概率 "同时 ’不断通过爬虫数据
库新进的主题相关度高的页面和页面的正向链接信息

修正 ’提高链接主题相关性判断能力 " 本文利用 =/0/ 技
术 ’算法实现过程如下 !

>?6>%!*@A,B’&*/C*#CD& " E
%,FGH)’+1*BI D,FG!&*/C*#CD& "(
:I,D1 !0,&,*1-JKL?HMLNOP"E

Q Q小于爬虫最大访问量
&B@C1HC)’&,R!*@A,B’ -@B"( Q Q计算立即价值
S+ !&@BC1HC)TC)"
1FUV1V1H)!+C@F*,1C’1W*C/B*HD,FG& !-@B"’&B@C1H)"(
1D&1E

网络与通信 (%)*+,- ./0 1+223/45.)4+/

图 ) :1; 信息资源分布特点示意图

相关页面集 L 相关页面集 2无关页面集
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!"#$%&$’()*+#,-.! /#.0" 1 1计算未来价值
-2 * !.#$%&’3$’4
.56+-67%"
%8!%
%697%7%&’: 8-6;!4"
<
<
<

!"# 算法过程描述
*=4网络蜘蛛首先从一个 #种子集 $出发 !并选择其中

的一个链接访问 %
*>4按照式 :=4计算链接节点的立即价值 %
:?4 判断所得的立即价值是否大于系统给定的阈值

$=!如果大于给定阈值 !则将该链接加入到候选 @AB 列
表里 % 如果小于给定的阈值 $=!就利用式 :> 4计算此链接
的未来价值 %

:C4 如果经计算所得未来价值大于系统给定的阈值
$>! 系统就并发另一个线程从此节点开始 ! 返回步骤

:>4%
:D4如果所得的未来价值小于给定的阈值 $>!将该链

接列入被舍弃的 @AB 列表里 % 结束此线程 %
另外每隔 ! 的时间后 !手动选择与主题相关度高前

=EE 的页面加入链接分析器进行训练 !对爬虫数据库进
行更新 F GH%

$ 实验与结果分析
$"% 实验背景
本文选取了如表 = 所示的美国四所大学的计算机

网站做了实际的搜索实验 !搜索目的是寻找本地服务器
中的计算机论文 !以 IJK 和 LIM 结尾的计算机论文定义
为相关文档 % 采用基于立即价值 &未来价值和基于本文
所描述的在线增量学习的自适应算法三种不同搜索策

略的网络蜘蛛 !在线统计 N%O 上与计算机相关的论文
数 ! 并 计 算 各 自 的 查 全 率 和 查 准 率 % 本 文 采 用

KPBJPQ 在线计算机字典作为主题关键字集合 F R H % 其
中包括 =? EEE 个计算机专业词汇 ! 并进行了一些扩
充 % 从站点的主页出发 !对上述四所大学 N%O 服务器
进行了实际的搜索测试 ! 共找到了 =S E?C 篇与计算机
相关的论文 %

$"! 实验结果和性能分析
图 > 中 !三种不同搜索策略在不同阶段的查全率不

同 % 其原因在于 !基于立即价值的搜索策略在相关社区

中的搜索率很高 !可以很快地找到相关网页 !所以其增
长率很快 % 但在找无关网页集合时容易迷失方向 !从一
个 N%O 社区搜索完毕后进入另一个 N%O 社区的能力较
弱 !查全率会降低 "基于未来价值的搜索策略 !在寻找无
关页面集合中 ! 未来价值对预见远期回报很有帮助 !它
可以很快地找到论文的目录所在 ! 但早期的回报率不
高 "基于在线增量自适应算法采用综合的搜索策略 !除在
搜索初期其回报略低于基于立即价值的网络蜘蛛外!其增
长率很快超过两种算法% 不论是在社区内的搜索还是过度
无关网页来获取远期回报!它都表现出了优异的性能%

图 ? 中基于在线增量自适应算法的网络蜘蛛查准
率显然高于其他两种 % 除了最初的阶段外 !其余时间的
查准率都高于 SET% 其原因在于每隔一定的时间 !爬虫
数据库不断自我更新 !提高主题相关性的判断能力 % 在
N%O 社区外 ! 在一定程度上避免了采集大量的无关文
档 "在主题相关的 N%O 社区内又提高了其搜索能力 !因
此其查准率很高 % 而基于立即价值的网络蜘蛛在跨越
N%O 社区时常常会发生主题偏移 ! 容易导致局部最优 %
基于未来价值的网络蜘蛛在跨越 N%O 社区时采集了大
量与主题无关的文档 !同时在主题相关社区内的搜索能
力又比较低 !因此查准率不高 %

本文将基于改进的巩固学习方法的行动策略的在

线增量自适应算法引入搜索引擎中 ! 避免了过早陷入

表 ! 四所大学计算机 N%O 服务器名称
大学名称

I7$/7%
I$-6.%+#6
U$#VW
XY$YZ8Y6/

N%O 服务器名称
VVVL.!L,7$/7%L%/7
VVVL.!L,$-6.%+56L%/7
VVVL.!LO$5V6L%/7
VVVL.!L[Y$YZ8YW/L%/7

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.

图 > 三种蜘蛛的查全率
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全
率
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E LE EL> ELC EL^ ELR =LE
搜索的页面数 1万

基于立即价值
基于未来价值
基于在线增量自适应算法

图 ? 三种蜘蛛的查准率

基于立即价值
基于未来价值
基于在线增量自适应算法

搜索的页面数 1万
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!"# 搜索局部最优子空间的陷阱 ! 同时 "不断更新爬虫
数据库 "提高了其对主题相关性的判断能力 "从而提高
了搜索引擎的查准率 ! 实验表明 "该算法的查全率不但
大大高于两种传统的单一算法 "同时也整体提高了搜索
引擎的性能 !
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